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1,1よじめに
積赳流堰は、河川か ら水を取水するための構造物とし
て古くから建設されており、それに伴って、赳流流量の
評価に関する研究、あるいは魁流水深の評価に関する研
究が数多 く行われ、多 くの公式が提案されている1)。 し
か しなが ら、それらのほとんどの研究は、魁流流量 (流
量配分比)、 積赳流部での赳流水深の特性に主眼をおき、
流れに関する運動方程式を、流下方向の 1次元解析する
ことによって解析的に検討 したものである。
一方、近年この横赳流堰を用いて、河川分流計画が行
われようとしているが、その場合赳流流量が大きくなる
ため、赳流堰周辺の3次元的な流れは、河床変動にも大
きく影響するものと考えられる。 したがって、従来の 1
次元的な解析では不十分で、3次元的な数値解析法の開
発が必要となる。
そこで本研究では、赳流堰を含んだ開水路流れの3次
元解析を任うことによって、流れの詳細な検討を試みる
ことを目的とし、脇折を行 うにあたって必要となってく
る魁流部断面での境界条件について検討する。
2,実験水路での横選流実験
本研究では、3次元数値モデルの妥当性を検討する目
的で、実験水路による横越流実験を行っている。ここで
はまず、その実験結果について説明する。
2.1 実験の概要
実験水路は、図■に示される、長さ310cm、幅21cnの長
方形断面水路であり、右岸に堰高2cm、帆10cmの越流堰が
設置されている。
実験条件は、表■および表-2に示すとおりであ り、電
磁流速計を用いた流逃分布の測定および水面形を測定 し
たRun lと赳流量分布を測定 したRun 2からなる。水路床
は平均粒径0.6mmの砂を接着 し祖度を付け、河床勾配1/1
000、赳流堰下流100cmに高さ2.8cmの堰を設け、水深を堰
上げした状態で全ての実験を行っている。
(1)流速分布
まず、平面的な流況を見たものが図 2である。図中の
実線は分流境界を示 したものである。魁流部の流れは、
全体的に堰下流端に向かう流れが卓魁 しているようであ
るが、底面付近の方がより赳流部の影響を受けているこ
とがわかる。また、堰直下流の底面付近では逆流が生 じ
ている様子が見られる。
つぎに、代表的な断面での積断方向流速vと鉛直方向
流速wのベク トル図を示したものが図 3である。堰上流
5cmの位置ではVはほとんど発達 していないが、赳流部で
は、右岸に近づ くにつれて大きくなり、右岸の堰底面付
近では上昇流が生 じていることがわかる。一方、堰より
下流5cmの位置では、時計回りの渦が形成されているが、
この原因は、上流側で右岸 (赳流部)に向かった流れが
右岸側壁にあたって底面に潜るためであると考えられるc
(2)水面形
水深コンター図を図 4に示す。赳流区間では上流端で
急激に水位が低下 し、下流端付近ではほぼ横断方向の水
深と一致 している。一方、直下流部では急激な水位上昇
が生 しているが、この原因は上述 したように右岸曲げら
れた流れが側整に衝突するためである。
a)平面 図
b)側面図
図 1 実験水略
単 位 (mm)
単位(mm)
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表 1 実験条件 (Runl)
中央水深部 (2/h=0.5)
底面付近 (z/h=0.1)
表 2 実験条件 (Run2)
赳流部直上流 (ナほ上流端からlcm上流)
魁流部 (堰下流端からicn上流)
ヽ ― ― 一 一 一 ―
~
赳流部直下流 (堰下流端から5cm下流)
_▼             ___
2
1
0
8
??
﹈?? ???
流 量 (2/s) 5. 0
水路幅 (cm)21.0
流 量 配 分 比 0,312
越流堰高 (cm) 2. 0
越流堰長 (cm)10,0
河 床 勾 配 1/1000
粗 度 係 数 0.0135
＼ 流五(1/s)水漂(c「) を 流 工 比 を 決 係 数
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図 2 uvベク トル図 VVベクトル図
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図 9(b)水深コンター図 (ケー ス2)
0=
越流区間1
(ケー ス1) 図-9(c)水深コンター 図 (ケー ス3)
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(3)平均的な赳流係数
枚越流堰の績魁流量に関 しては、次式に示 している中
川・宇民の実験式〕)が提案されている。
い =墨写坐Щ 卜⇔聰 』 h｀で 胞D町 め
C=0。94-0.83Fr(Fr≦0,6)
=0.5-0.lFr (Fr≧0.6)
ここに、q.:単位幅赳流量、C:魃流係数、hi積赳流
堰上流端における平均水深、s i堰高、u:横赳流堰上
流端における流下方向流速、Fr i横赳流堰上流端におけ
るフルー ド数である。
上式で示されている魁流係数は、赳流堰上での平均的
な赳流係数である。この式中の赳流係数と (1)式から
逆算 した実験での赳流係数を比較 したものが図 5である。
図から、実験値はほぼ中川・宇民式で再現できているが、
同一フルー ド数で最大0.2程度ば らついている。
(4)越流係数の分布
つぎに、実験では魁流区間を5分割 して赳流量を測定
しているので、中川・宇民のJld流量式から各区間の越流
係数について逆算 し、赳流係数の分布について検討する。
なお、式中の水深は横断方向の平均水深を用いた。
Flow
図-4
図 6はCase～1に関する結果を示 したものであるが、本
川の平均水位はほとんど変化 していないが、赳流量は上
流側で最 も少な く下流に行 くほど多くなっている。 した
がって、赳流係数は下流に行 くほど大きなものとなって
おり、分布を持っていることがわかる。
後述する流れのシミュレーションでは、境界条件とし
て赳流量分布を与えることが有力であり、中川・字民式
を用いて正確な魁流量分布を推定するためには、越流係
数の分布形を定める必要がある。
図-7はすべてのケースについて魁流係数の分布を平均
的な魁流係数で無次元化 したものであり、ほぼ直線関係
にあることがわかる。 したがって、この図からある程度
の分布形を推定することが可能であると考えられる。
3 魁流流量分布の推定法
上述 したように、流れを数値シミュレーションするた
めには赳流流量分布を推定することが重要である。そこ
で、中川・宇民の赳流量式と一般的な一次元不等流計算
法を用いて、赳流量分布の推定法について検討する。
3 1 1次元解析の方法
(1)基礎方程式および境界条件
単位(Ca)
″こ゛ドやメri聞
＼ 0
O ＼
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01
O(CaSe i)
A (Case-2)
△ (CaSe-3)
0 (CaSe―■)
05
x/B
x:赳流部中央からの距離 (下流正)
B:赳流幅
図7 赳流係数分布
(2)基礎方程式の解法
各諸量に関する詳 しい配置位置を図 8に示す。図中の
QT、QMはそれぞれ流入流量、魁流後の流量である↑言|
算手順を示すと以下のようである。
1)下流端水深を水深 h o2をする。この h o2が下流端に
おける境界条件とである。
2)下流から水面形を逐次計算する。すなわち、図 8中
の h illよりhiを算定する方向で計算が行われる。
式 (3)の差分式は次のようになる。
?
?
?
?
?
?
?
、
?
02    04    06    08    10Fr フルード轍
図 5 魁流係数とフルー ド数の関係
x10-4(113/s)
本川槙断方向の平均水漂
1引早
堰から5mm内岸での本深
_十_IJ」_
0 360 43  0 47   0 55   0 59
図6 赳流量および赳流係数の分布
く仮定>
赳流区間においては、底勾配や摩擦抵抗の影響は小さ
い。そのため、越流区間において、比エネルギーは一定
に保たれる。
<基礎方程式>
E=2 g b2ht十五=Const
dh   Qq.h
dx g b2hC一Q2
ここで、Q:主水路上流組J流量、b:主水路幅、H:
水位、 (1・:単位幅越流流量である。なお、越流区PIBにお
ける単位幅の越流流量 q・は、上述 した中川 。宇民の式を
用いる。ただし、赳流係数Cは簡単のために越流区間に
おいて一定とする。
境界条件は、越流堰下流端の水位であるが、この水位
については、下流部の断面から不等流計算によって求め
る。
4
3
2
1
0 0
C,
h=hコー△れ 器 (4)
(2)
(3)
ここで、
Qi=QT(1-■)+ΔQ+q・iΔXi十!+q`i△xF/2
(5)
3)まず、hiを仮定 し単位幅赳流量 q tiを求める。
h!、q tiを式 (4)式に代入 し、等号を満足するh
見つけだす。
4)この手順を上流端まで行う。
3.2 越流量および赳流係数の推定
上述 した1次元解析法を利用 して越流量と赳流係数を
推定する手順を次に示す。
1)流量配分比におよび赳流係数Cを仮定する。
???
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Ql QIII QT(lκ〉
国-8 1次元計算の概要図
2)下流部での流量から堰下流端での水深h o2を算定す
る。
3)1次元解析によって水面形の計算を行う。
4)赳流流量から流量配分比['を求める。
5)上流端のフルー ド数より赳流係数C'を求める。
6)仮定 したκおよびCと計算されたた'とCを比較す
る。ある程度の精度以内でなければ新たなたとCを仮定
し、 2)に戻る。
以上の手lHrlを繰 り返すことによって越流量と越流係数を
推定することができる。
表-3は越流係数と流量配分比に関して推定値と実験値
を比較 したものであるが、中川・宇民式中の赳流係数の
精度のため流量配分に換算 して最大2割程度の誤差が生
じているが、本手法によって越流流量の推定が可能であ
ることがわかる。
表 3 越流係数と流量配分比
4.3次元計算における境界条件の検討
被赳流堰周辺の流れを数値解析するためには、赳流部
で何らかの境界条件を設定する必要がある。この境界条
件としては
1)水位を与える。
2)流量を与える。
の2通りが考えられるが、1魁流部では水位は場所的に非
常に変化するため、水位を境界条件とすることは非常に
困難である。 したがって、ここでは、上述 した 1次元解
析による赳流量を境界条件として設定する方法を提案 し、
その妥当性を検討する。
3次元流れの計算モデルは、著者 らが提案 している差
分法と有限要素法を組み合わせたものであり、鉛直方向
の運動方程式に対しては静水圧分布を仮定 しているもの
の、流速の3成分が計算できる。このモデルに関 しては
紙面の都合上省略し、詳煎Wについては参考文献 [2,3]を
参照顔いたい。
計算条件としては、上述 した実験のRun tとし、シミュ
レーションに用いた諸条件を表 4に示す。
境界条件としては、以下の3ケー スとしたc
ケース1:実験値を与える。
ケース2:1次元解析の赳流量分布を与える。
ケース3,1次元解析の平均赳流量を一定値で与える。
計算では実験と同様赳流区間を5分割 しているが、計算
に用いる各ケースの赳流量を表-5に示す。なお、ケース
2およびケース3では、総選流量を実験値と一致させる
ために、流量配分比に関しては実験値を仮定 し、赳流係
数のみを変化させて求めたものである。分布形について
実験値と解析値を比較すると、 1次元解析では赳流区問
表-4 計算条件
趣流 f系歓C 龍二配分此A
実験値
①
計算値
②
②一①
①
実験値
③
計算値
④
???
??
Case-1
Case-2 0643 0531
Case-3 0 265
Case-4 O SOl
メ ノンュ分割救 18X12
流下方向メッシュ最小PB4隔   △x(to
横断方向メ ァシュ最小間隔   △y(fJn 10
流 景         Q(?/
水 路 幅            (cm
流 無 配 分 比    、 0.312
趣 流 'ほ 高           (cII)
越 流 区 間 長    (cn)
河 床 勾 配     i 1/1000
粗 度 係 敷       n 00135
下 流 'H 水 漂      hd(c「)
流れの計算吟問聞幅      △TI(sec) 0003
表 5 赳流量分布
FF≡≡ミミミミ
4k1/1E川  水面付近 (z/h=0.9)
≡≡≡≡≡ミミミミ
越沈区門  中央水深部 (Z/h=0.5)
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底面付近 (z/h=0。1)
で赳流係数を一定値と仮定 しているために、やや実験値
と哭なっているが、全体的な傾向はド∫現できている。
4 1 実験結果との比較
(1)水面形の比較
図 0は計算による水Iu形に関 して計算結果と実験結果
を比較 したものである。
まず、計算結果を比較すると、赳流量分布形の違いで、
魁流部上流端でやや異なるが、全体的にはほぼ同様な結
果を示 していることがわかる。つぎに、実験結果と比較
すると実験値で見られる堰直下流部の急激な堰上げ現象
が計算ではややなまった形になっているが、全体的には
よく再現できていると思われる。
(2)流速分布の比較
図 10は平面流況を比較 したもの、図-11はv―wベク
トル図を示 したものである。なお、計算結果に関 しては
各ケースであまり変化が見られないことからケース1の
み示 している。まず、平面流況に関しては、水面何近お
よび中央水深部での流況はよく再現できている。 しかし、
底面付近では、計算値の方が横断方向流速が卓越 した形
になっており、直下流部での逆流 もやや大きく実験値と
異なっている。この原因については不明であるが、実験
値の底面付近の流逃測定の精度にも問題があると考えら
れる。
つぎに、v―Wベク トル図に関 しては、上述 した実験
値と比較 して、直下流部の時計回りの渦等ほぼ実験値を
再現できているといえる。
5 おわりに
本研究では、横赳流l区周辺の流れに関する数値シミュ
レーション法を開発することを目的とし、実験および数
値解析的に流れの特徴を検討するとともに、横赳流量分
布・魁流係数の推定法および数値シミュレーションにお
ける境界条件について検討 した。得 られた結果を要約す
ると以下のようである。
1)紋越流堰へ向かう流れは、底面に近づ くほど顕著で
あり、この流れのために、堰直下流部では横断方向に時
計回りの渦が形成される。
2)横赳流部周辺での水位は、堰上流側で急激に低下し、
ド流に向かって回復するような分布を持 っており、堰直
ご ご≡ご三ミヾ、ィ;二
`坐
yS     越流区Ⅱl
魔RL
実験値
ケース I
l次元解析
ケiス2
一定値
ケース3
断面 =8 0231702910
断面 =9 0280603017
断面 =100318003■3
断 面 =11 0.3522 03202
断面 I=12 03721 03281
平  均 0310903105
(封ユれ伍: ″/scc' If)
図 10 uvベクトル図
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下流部では逆に急激な堰上げ現象が見 られる。
3)赳流三分布にlklしては、 1次元の不等流解析と中川
・宇民の赳流量式を用いてある程度評価することができ
るが、精度を向上させるためには魁流区間での赳流係数
に分布を持たせる必要がある。
4)3次元の流れの数値シミュレーションに関する境界
条件としては、 1次元解析によって得 られた赳流量分布
を越流部で与えることによって実験値を再現できること
がわかった。また、数値計算結果と実験値はほぼ一致 し
ていることか ら本数値シミュレーション法の妥当性が確
認できたも
参考文献
1)たとえば、中川・宇民 :積赳流分水工の機能設計に
関する研究、京都大学防災研究所年報、第9号、pp 539
‐550、 1966
2)檜谷 :河川および浅水湖の3次元流れと平面2次元
河床変動に関する研究、京都大学学位論文、1992.
3)道上・檜谷 :連続湾曲部における三次元流計算、水
工論文集、第34巻、pp 295 300、1990.
図 1l V―(ベク トル図
赳流部直上流 (堰上流端からlCm上流)
赳流部 (堰下流端からlCm上流)
―/―
―
ユ
々
Z
